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摘要 :三 峡 消 落 带 是 一 条 特殊 的 水 一 陆 交 错 带 ,其 生境 的 特殊 性 及 对 整个 三 峡 库 区 的 影响 逐渐 成 为 地 学 环境 科学 生态 学 等 学 
科 的 研究 热点 。 植 被 是 消 落 带 各 项 生态 功能 的 载体 。 然 而 ,三 峡 水 库 的 运行 使 消 落 带 原 有 植被 遭 到 破坏 。 通 过 对 澎 溪 河 消 落 
带 植 物 群落 及 其 生境 的 实地 调查 ,采用 双向 指示 种 法 (TWINSPAN ) 划分 植物 群落 类 型 ,并 结合 方差 分 解 和 CCA 排序 法 研究 4 
类 生境 影响 因素 组 14 个 生境 影响 因子 与 植物 群落 空间 分 布 的 关系 ,探讨 生境 对 消 落 带 植物 群落 组 成 .结构 及 多 样 性 的 影响 。 
结果 表明 :(1) 消 落 带 植物 群落 包括 5 种 类 型 . 狗 牙 根 + 八 称 群落 、 狗 尾 草 + 狗 牙根 群落 、 黄 研 群 落 、 白 茅 + 鬼 针 草 群落 、 蔡 草 群 
落 ;(2) CCA 排序 中 ,第 1 排序 轴 对 消 落 带 植被 空间 变化 的 累计 解释 量 为 6.83%5; 占 生境 条 件 总 解释 量 的 44.73% ,能 很 好 地 解 
释 消 落 带 植物 群落 与 生境 的 相互 关系 ,植物 群落 类 型 沿 排序 轴 呈 梯度 分 布 ;(3) 土壤 是 影响 消 落 带 植被 空间 分 布 格局 的 主要 影 
响 因素 组 ,各 影响 因素 组 间 交 互 作用 明显 。 淹 水 时 间 海拔、 土壤 含水 量 是 植物 群落 空间 分 布 的 主要 影响 因子 ,解释 量 分 别 为 
5.3% 3.0% .2.9%;(4) 4 类 影响 因素 组 共 解 释 消 落 带 植物 群落 空间 格局 变化 的 14.6% ,未 解释 部 分 所 占 比 例 较 大 ,可 能 是 由 于 
消 落 带 内 生境 条 件 复杂 ,影响 其 群落 组 成 及 空间 分 布 的 潜在 因素 较 多 ,如 各 种 土地 利用 政策 、 人 类 活动 干扰 及 景观 组 成 等 因素 
也 可 能 对 消 落 带 植物 群落 构成 有 影响 。 研 究 消 落 带 植 物 空间 分 布 及 其 与 生境 的 关系 ,以 期 为 科学 认识 消 落 带 、 保 护 水 库 环境 提 
供 依 据 。 

关键 词 : 水 库 岸 带 ; 植 被 ;土壤 特性 ;水 位 波动 ;土地 利用 类 型 ;方差 分 解 
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Abstract: Riparian vegetation has important ecological functions in protecting the water quality, stabilizing the bank and 
maintaining the habitats connectivity. The impoundment of the Three Gorges Reservoir has destroyed the original riparian 
veégetation and potentially threatens the reservoir ecosystem’s health and stability in the Three Gorges Reservoir. This 
research study explored the riparian vegetation community of the newly formed drawdown zone of the Three Gorges Reservoir 
and the relationship between the spatial distribution patterns of plant community and the habitat influences. A field survey 
was carried out from August to September 2015, and 93 plant quadrats were investigated. At the same time, 14 factors 


including three topographic (slope, exposure, and elevation ) three hydrology (flooding time, frequency, and depth ) ， 
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seven soil (pH, moisture content, organic matter, available nitrogen, phosphorus, and potassium, and slow-release 
potassium) and one historical land use (historical land use) factor were measured. These habitat factors were classified into 
four groups: topographic, hydrology, soil, and historical land use factor groups. The community types were identified using 
a two way indicator species analysis (TWINSPAN). Additionally, the effects of the four habitat factor groups and their 
interaction on the total variation of drawdown vegetation were partitioned using variance decomposition. The effects of 14 
habitat factors on the drawdown plant communities were analyzed using the canonical correspondence analysis (CCA). The 
main results were as follows. (1) The drawdown plant communities were classified into five types, which were a Cynodon 
dactylon plus Paspalum thunbergii, Setaria viridis plus Cynodon dactylon, Vitex negundo, Imperata cylindrica plus Bidens 
pilosa, and Carex tristachya communities. (2) The results of the CCA indicated that drawdown vegetation and habitat 
factors had a significant correlation. The cumulative interpretation of the first ordination axis on vegetation spatial-variation 
was 6.83% , accounting for 44.73% of the total interpretation of the habitat. Five types of plant communities were distributed 
along the first ordination axis following the altitude gradient. (3) The results of the variance-decomposition showed that the 
soi] factors group had only a 10.1% contribution. It played a major role in the spatial distribution of thé drawdown plant 
community among the four habitat factor groups. There was a significant interaction between the four habitat factor groups. 
The CCA also showed that the habitat factors of flooding time, elevation, and soil moisture content played a dominant role in 
the spatial distribution of the drawdown plant community and their contribution Were 5.3%, 3.0%, and 2.9% respectively. 
(4) Our results demonstrated that the explanatory power of all four habitat factor“grotips was low (14.6%). This may be 
because the drawdown zone is a newly established, complex écotone, where habitats and landscapes are highly 
heterogeneous. The unexplained portion may come from the influence, of anthropogenic activity, various disturbances, and 


large-scale landscape context. 


Key Words: reservoir riparian zone; vegetation; soil ‘properties; water fluctuation; land use; variance decomposition 


随 着 国内 经 济 发 展 对 水 资源 和 清洁 能 源 的 需求 ;大 坝 与 水 库 建设 数量 不 断 增长 。 据 统计 ,我 国 目前 现 有 
大 小 水 库 八 万 余 座 ,而 建国 初期 仅 有 -23 座 嘲 。 其 中 , 横 跨 重庆 市 到 湖北 省 宜昌 市 之 间 长 江上 的 三 峡 水 库 , 是 
目前 我 国 也 是 世界 上 最 大 的 人 工 水 库 之 辣 , 承 担 重要 的 防洪 、 清 汶 、 航 运 、 发 电 等 功能 ,满足 社会 经 济 发 展 需 
求 。 然 而 , 筑 坝 建 库 改 变 了 原 有 区 域 的 生态 系统 ,例如 河 相 变 湖 相 , 水 流速 度 降 低 .滞留 时 间 增 加 呈 ,水 一 土 
环境 条 件 发 生 了 巨大 变化 。 同 时 水 库 岸 带 周边 也 形成 了 环 库 水 陆 交 错 带 一 消 落 带 。 消 落 带 是 水 陆 两 类 生 
态 系统 的 过 渡 地 带 点 ,具有 保持 水 土 .截留 污染 和 维持 生物 多 样 性 等 生态 功能 59 ,是 库 岸 稳定 ,水库 安全 运 
行 的 重要 保障 ' 

三 峡 水 库 自 2010 年 完成 175 m 水 位 昔 水 后 ,季节 性 淹没 原 有 陆地 生态 系统 (土地 利用 类 型 主要 包括 耕 
地 自然 地 :建成 区 等 ,分 别 占 淹没 区 域 的 43.7% .35.9% 、13%) ,形成 消 涨 幅度 为 30 m、 面 积 达 348.9 km 的 水 
库 消 落 带 对 区 反复 的 淹没 一 出 露 使 消 落 带 原 有 陆地 生态 系统 植被 大 幅 减少 ,逐渐 形成 新 的 植物 群落 !'” 。 
Yang 等 对 三 峡 水 库 建 库 前 后 消 落 带 植物 群落 的 研究 表明 , 维 管 植 物 由 405 种 减少 到 231 种 ,减少 了 43% ; 木 
本 植物 由 108 种 减少 到 39 种 ,减少 了 64% ;优势 生活 型 由 多 年 生 草本 转变 为 一 年 生 草本 ,优势 植物 群落 类 型 
也 明显 改变 "中 。New 等 认为 三 峡 水 库 消 落 带 植物 群落 的 变化 是 对 水 位 升 高 ,水 文 特征 改变 的 响应 。 王 强 
等 发 现 , 较 三 峡 大 坝 建 设 前 , 消 落 带 植物 物种 减少 , 单 属 单 种 现象 明显 ,水库 水 位 的 高 低 . 涨 落 .变动 频率 .持续 
时 间 发 生 时 间 等 特征 均 可 能 影响 植物 群落 的 种 类 组 成 及 空间 分 布 !22] 。 也 有 其 他 研究 表明 ,坡度 海拔 等 
地 形 因子 和 土壤 养分 因子 也 对 消 落 带 植被 生物 量 物种 组 成 等 有 显著 影响 ?2 。 此 外 , 原 有 陆地 生态 系统 急 
剧 转变 为 水 一 陆 交 错 带 ,原生 态 系统 的 农业 耕作 ,城市 建设 等 人 类 活动 的 影响 并 不 会 瞬间 消失 ,其 历史 土地 利 
用 类 型 可 能 影响 土壤 种 子 库 的 种 子 数量 和 种 类 "5, 而 土壤 种 子 库 又 在 一 定 程度 上 干预 了 未 来 该 地 区 的 植物 
群落 组 成 结构 和 演 替 动态 。 因 此 , 受 库 区 消 落 带 生 态 系统 内 生境 变化 (水 文 情势 .地 形 特征 .土壤 特性 及 
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历史 土地 利用 等 ) 的 影响 ,原生 态 系统 的 物种 多 样 性 、 群 落 类 型 、 群 落 结构 及 空间 分 布 格局 都 将 发 生 显著 
变化 。 


目前 有 关 消 落 带 植被 研究 刚刚 起 步 ,影响 因素 及 其 机 制 尚 需 探 索 。 开 展 消 落 带 植物 空间 分 布 格局 与 生境 
关系 的 研究 ,寻找 影响 植被 分 布 的 主要 影响 因素 组 和 因子 ,对 于 认识 和 预测 消 落 带 植被 演 蔡 趋势 ,制定 有 效 的 
库 岸 带 规划 和 管理 政策 ,改善 区 域 生 态 环境 、 提 高 系统 生态 服务 功能 维护 三 峡 库 区 生态 安全 和 水 库 安全 运行 
具有 重要 的 理论 与 实践 意义 。 

研究 区 洁 溪 河 (30°41' 一 31°42' N,107°42' 一 108°54' 了 ) 位 于 三 峡 水 库 腹心 地 带 ,是 长 江 左岸 一 级 支流 。 
主 河 长 182.4 km ,流域 面积 5276 km? ,其 中 库 区 部 分 长 117.5 km , 消 落 带 面积 约 48 km? , 占 三 峡 水 库 消 落 带 总 
面积 的 16%。 消 落 带 平 均 宽 度 1.06 km ,是 三 峡 水 库 消 落 带 面积 最 大 \ 消 落 带 类 型 最 多 的 支流 ,在 三 峡 水 库 消 
落 带 研 究 中 具有 典型 性 和 代表 性 。 已 有 研究 表明 , 澎 溪 河 消 落 带 植被 以 草本 为 主 , 乔木 和 灌木 较 少 ,植被 
分 布 特征 符合 中 度 干扰 理论 '"] 。Zhang 等 .对 泥 溪 河 消 落 带 植 被 特征 及 其 对 环境 变量 的 响应 的 研究 结果 表 
明 , 消 落 带 植被 以 一 年 生 草本 植物 为 主 ,海拔 .坡度 、pH 和 土壤 有 效 磷 含 量 对 消 落 带 植被 物种 组 成 有 重要 影 
响 。 本 文 以 库 区 澎 溪 河 消 落 带 为 研究 对 象 ,研究 植物 群落 组 成 结构 与 多 种 生境 因素 之 间 的 关系 ,初步 探索 影 
响 消 落 带 植物 群落 空间 分 布 的 主要 影响 因素 组 及 因子 ,为 消 落 带 植被 保护 ,修复 和 管理 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


三 峡 水 库 运 行 时 在 澎 溪 河 的 回 水 止 于 汉 丰 湖 调节 坝 '* 本 研究 选取 洁 溪 河 开县 汉 丰 湖 调节 坝 至 云 阳 段 
( 受 三 峡 水 库 水 位 调节 的 影响 ) 。 研 究 区 处 于 亚热带 湿润 季风 气候 区 ,温和 湿润 年 平均 气温 18.6 人 C ,年 平均 
降水 量 1100 一 1500 mm ,年 平均 径流 量 35.8 亿 m 。 该 流域 现 有 火 口 约 196 万 人 ,其 中 农业 人 口 172 万 人 ,人 
口 密度 为 369 人 /kmz。 土 壤 类 型 主要 有 黄 壤 十、 紫色 七 `\ 证 积 芋 和 水 稻 土 。 根 据 已 有 研究 0571 , 消 落 带 内 村 
物 以 草本 植物 为 主 ,主要 有 狗 牙 根 (Cynrodoi dactylon ) .和 省 牧 (Paspalum zhunberez)、 苑 耳 (Xanthizm 
sibiricum ) 等 。 


2 调查 分 析 方 法 


2.1 样 地 调查 

在 前 期 调查 的 基础 上 ,于 2015 年 8 一 9 月 采用 样 带 样 方 相 结合 的 方法 进行 植被 调查 。 此 时 水 库 水 位 较 低 
(153 m) , 消 落 带 出 露面 积 较 大 ,同时 消 纱 带 出 露 时 间 较 长 ,植被 恢复 较 好 。 根 据 水 库 河道 纵向 特征 , 沿 澎 溪 
河 均匀 设置 24 条 样 带 5_ 由 于 库 岸 带 河岸 带 等 水 陆 交 错 带 边界 模糊 ,尤其 是 与 陆 岸 交界 的 一 边 。 水 库 环 境 介 
于 自然 与 人 工 景观 之 间 , 放 不 像 人 工 景观 有 明晰 的 斑 块 界限 。 因 此 有 研究 指出 , 库 岸 带 河岸 带 除了 明显 界定 
的 水 位 线 之 间 的 范围 还 需 延 伸 到 不 受 库 区 水 位 、 河 水 等 影响 的 范围 , 即 还 包括 周边 其 上 水 位 潜在 影响 区 
域 。 因 此 ,每 条 样 带 垂 直 于 河岸 从 库 区 水 位 线 (153 m 左右 ) 延伸 到 180 m 高 程 ,宽度 为 5 m, 其 中 175 一 180 m 
为 水 库 水 位 潜在 影响 区 。 考 虑 到 消 落 带 内 可 能 存在 一 些 大 型 草本 , 且 在 水 位 潜在 影响 区 可 能 存在 灌木 和 天 
本 。 因 了 此 结合 样 带 长 度 和 宽度 , 沿 样 带 在 1 一 5 m 间隔 范围 内 随机 选取 4 一 6 个 1 mx5 m 的 植物 样 方 , 共 93 个 
样 方 ( 图 1) 。 样 地 调查 包括 : 

(1) 群 落 结构 记录 每 个 样 方 内 的 植物 种 名 、 盖 度 ,高度 和 长 势 情况 等 。 植 物种 名 鉴定 依据 中 国 植物 图 像 
库 ( http:/Awww.plantphoto.cn/) 《中 国 植物 志 》 区 和 《四 川 植物 志 》20 。 

(2) 地 形 因素 记录 样 方 的 海拔 .坡度 . 坡 向 等 地 形 特 征 。 坡 向 划分 为 5 个 等 级 并 分 别 赋值 , 北 坡 为 1, 东 
北 坡 和 西北 坡 为 2, 东 坡 和 西 坡 为 3, 东 南 坡 和 西南 坡 为 4, 南 坡 为 5S。 数 值 越 小 表示 生境 条 件 越 冷 湿 ,光照 条 
件 越 差 ,数值 越 大 表示 生境 条 件 越 干 热 ,光照 条 件 越 好 己 ; 。 

(3) 土壤 因素 用 土 锁 在 调查 过 植被 的 样 方 表层 (0 一 10 cm) 取 土壤 ,采用 多 点 混合 取样 法 ,并 装 袋 编号 ， 
带 回 实验 室 ,根据 《土壤 农 化 分 析 与 环境 监测 》 1 和 《土壤 农业 化 学 分 析 方法 》 扩 进行 土壤 化 学 性 质 的 测定 ， 
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图 例 
一 一 库 区 河流 女 开县 调节 坝 
@ 洁 溪 河流 域 A 样 带 
CD 三 峡 库 区 = 洁 溪 河 


0 60 120km 
Le 


图 1 研究 区 域 及 样 带 位 置 图 


Fig.l Location of study area and transects 


共 93 袋 士 样 。 分 析 指 标 包 括 :pH 含水 量 ` 有 机 质 ` 有 效 所 ` 有效 磷 .速效 钾 及 缓 效 钾 ; 

(4) 水 文 因素 根据 中 华人 民 共 和 国 长 江海 事 局 ( http ://[www.cjmsa.gov.en/Z9/36872/39/312/index.html ) 
的 逐日 库 区 水 位 数据 (2014 年 9 月 至 2015 年 8 月 ) ,统计 各 样 方 的 最 大 淹 水 深度 \ 频 率 及 时 间 。 

(5) 历 史 土 地 利用 类 型 通过 重庆 市 天 地 图 0.5 m 精度 航拍 影像 获得 水 库 修 建 前 样 带 所 在 地 的 土地 利用 
类 型 。 并 结合 实地 调查 ,最 终 确定 样 方 历史 土地 利用 类 型 ,如 居民 点 ,调查 时 会 发 现 残存 的 院 墙 . 碎 瓦 片 等 ; 农 
用 地 , 低 山 丘陵 区 耕地 类 型 以 梯田 为 主 ( 保 水 保 肥 ), 因 此 调查 时 会 发 现 沿 等 高 线 方向 的 条 状 阶 台式 或 波浪 式 
断面 的 地 形 。 历 史 土地 利用 类 型 划分 为 3 个 等 级 并 分 别 赋值 ;自然 地 为 0, 农 用 地 为 1, 居民 点 为 2。 数 值 越 小 
表示 水 库 修 建 前 样 方 受 人 类 活动 干扰 的 程度 越 小 ,十 壤 种 子 库 越 丰富 ,水 库 建立 后 ,自然 植被 的 恢复 越 容易 。 
2.2 ”数量 分 析 方 法 

以 93 个 样 方 各 物种 的 覆盖 度 为 基础 ,为 了 最 小 化 偶 见 种 的 影响 "1 , 仅 保留 在 样 方 中 出 现 两 次 以 上 的 物 
种 ,构成 样 方 x 物种 有 覆盖 度 和 矩阵 ,用 于 植被 一 生境 关系 分 析 。 生 境 因子 矩阵 包含 地 形 .水文 土壤、 历史 土地 利 
用 类 型 4 类 因素 组 , 共 14 个 生境 因子 ( 表 门 。 为 了 消除 各 因子 取 值 范围 与 量 纲 不 同 的 影响 ,统一 进行 标准 化 
转换 (对 数 转换 ) 。 根 据 样 方 内 物种 的 构成 用 双向 指示 种 法 (TWINSPAN ) 对 群落 进行 类 型 划分 。 利 用 R 中 
vegan 程序 包 的 varpart 函数 进行 方差 分 解 ,分 离 不 同 生境 因素 组 对 植物 群落 分 异 格局 的 贡献 。 对 物种 数据 进 
行 DCA 分 析 , 最 大 轴 的 梯度 长 度 为 7.0, 大 于 3 ,选择 单 峰 模 型 比较 合理 。 本 研究 选择 单 峰 模型 CCA 对 物种 与 
生境 因子 的 关系 进行 分 析 , 解 释 和 分 离 各 生境 因子 对 群落 格局 的 影响 。TWINSPAN 分 析 由 PC-ORD 5.0'” 完 
成 ,方差 分 解 由 R 2.11.1521 完 成 ,CCA 排序 由 CANOCO 5.0' 引 完成 。 


表 1 生境 变量 
Table 1 Habitat variables 

因素 组 因子 缩写 因素 组 因子 缩写 
Factor group Factor Abbreviation Factor group Factor Abbreviation 

地 形 Topography 坡度 /(") Slop 土壤 Soil pH pH 

坡 向 Expo 含水 量 W% MC 

海拔 /m Elev 有 机 质 / (g/kg) OM 

水 文 Hydrology 时 间 / 天 Time 有 效 氮 / (mg/kg) AN 

频率 /次 Freq 有 效 磷 / ( mg/ kg) AP 

淹 水 深度 /m Dept 速效 钾 / ( mg/kg) AK 

有 归 二 吉利 用 关于 。 历 中 土地 利用 类 型 Hu 缓 效 钾 / (g/kg) SK 
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3.1 消 落 带 植物 群落 类 型 划分 
本 次 调查 24 条 样 带 中 共 发 现 和 确认 植物 134 种 ， 


去 除 偶 见 种 后 ,研究 区 内 维 管 植物 为 67 种 ,利用 双向 指 
示 种 法 (TWINSPAN ) 对 样 方 进行 分 类 ,得 到 根据 不 同 优 第 3 级 N-80 
势 种 确定 的 植物 群落 类 型 。 根 据 TWINSPAN 的 结 第 4 级 
(图 2) ,采取 第 4 级 水 平 的 划分 ,结合 生态 学 意义 ,将 93 N=55 N=25 N=5 N=5 N=3 
个 样 方 分 为 5 种 植物 群落 类 型 ， 图 2 93 个 植物 样 方 TWINSPAN 分 类 图 
LL 狗 牙根 (Cynodon dactylon ) + 稚 称 (Paspalum Fig.2 TWINSPAN dendrogram 6f 93 plant plots 


thunbergii ) 群落 (N=55) 

狗 牙 根 和 和 省 穆 是 最 具 优势 的 物种 ,平均 覆盖 度 大 于 40%。 伴 生 种 有 鬼 针 草 ( Bidens pilosa) 和 苍 耳 
(Xanthium sibiricum) 等 。 在 消 落 带 内 分 布 广泛 , 主要 分 布 在 消 落 带 受 水 位 波动 干扰 剧烈 中 低 海 拔 处 (海拔 
153 一 165 m) ,包括 55 个 植物 样 方 , 物 种 共计 39 种 。 

I. 狗 尾 草 (Setaria viridis )+ 狗 牙根 群落 (N=25) 

狗 尾 草 和 狗 牙 根 是 最 具 优 势 的 物种 ,平均 覆盖 度 大 于 20%。 伴 生 种 有 小 白酒 草 ( Conyza canadensis ) . 昂 针 
草 和 苍 耳 等 。 主 要 分 布 在 消 落 带 受 水 位 波动 中 度 干 扰 的 中 高 海拔 处 ( 诲 拔 165 一 175 m) ,包括 25 个 植物 样 
方 ,物种 共计 52 种 。 

III. 黄 草 ( Vitex negundo) 群 落 (N=5) 

黄 草 是 最 具 优势 的 物种 ,平均 覆盖 度 大 于 30%。 伴 生 种 有 购 针 草 、 苍 耳 和 千金 子 ( Leptochloa chinensis) 
等 。 主 要 分 布 在 消 落 带 受 水 位 波动 干扰 较 少 的 高 海拔 处 (海拔 175 m 左右 ) ,包括 5 个 植物 样 方 ,物种 共计 
30 种 。 

IV. 白 茅 (Jmperata cylindrica)+ 鬼 针 草 群落 (N=5) 

白 茅 和 鬼 针 草 是 最 具 优 势 的 物种 ,平均 履 盖 度 大 于 30%。 伴生 种 有 基 草 (Arthraxon hispidus ) 等 。 主 要 分 
布 在 消 落 带 受 水 位 波动 干扰 较 少 的 高 海拔 处 (海拔 175 m 左右 ) ,包括 5 个 植物 样 方 ,物种 共计 33 种 。 

V. 苔 草 ( Carex tristachya ) 群 落 CV=3) 

苔 草 是 最 具 优 势 的 物种 ,平均 覆盖 度 小 于 10%。 伴 生 种 有 活血 丹 ( Glechoma longituba ) 等 。 主 要 分 布 在 消 
落 带 水 位 波动 潜在 影响 区 (海拔 175 一 180 m) ,包括 3 个 植物 样 方 ,物种 共计 17 种 。 

3.2 消 落 带 生 境 特征 

本 研究 调查 的 24 条 样 带 中 ,各 生境 因子 最 大 值 和 最 小 值 相 差 较 大 ,甚至 达 几 十 倍 ,如 速效 钾 、 有 效 氮 ` 渡 
水 时 间 等 ;土壤 pH 从 弱酸 性 过 渡 到 中 性 ; 除 土壤 pH \ 淹 水 时 间 和 深度 外 ,其 他 生境 因子 均 表现 为 平均 值 大 于 
中 位 数 ; 除 士 壤 pH 外 ,其 他 土壤 因子 和 水 文 因子 变异 系数 均 大 于 30%, 其 中 有 效 磷 变异 系数 最 大 , 达 
114.39%; 其 次 为 速效 甸 和 浴 水 深度 ( 表 2)。 表 明 研究 区 内 土壤 理化 性 质 及 水 文 特征 差异 较 大 , 消 落 带 生 境 条 
件 复杂 。 

3;3 ” 消 落 带 植 物 群落 的 CCA 排序 分 析 

三 峡 库 区 涪 溪 河 消 落 带 植 物 群 落 与 生境 因子 的 CCA 排序 结果 见 表 3。 前 4 个 典范 轴 解 释 了 植被 变化 的 
15.27%。 由 于 CCA 排序 前 两 轴 的 特征 值 之 和 占 全 部 排序 轴 特 征 值 总 和 的 70.80% ,包含 了 排序 的 绝 大 部 分 信 
息 ,因此 采用 前 两 轴 的 数据 来 分 析 植 物 群落 与 生境 因子 的 关系 (图 3)。 根 据 14 个 生境 因子 与 CCA 排序 轴 的 
相关 性 分 析 可 知 ( 表 4) ,海拔 、 淹 水 时 间 和 深度 与 CCA 第 1 轴 相 关 性 最 强 。 但 这 3 个 因子 彼此 存在 一 定 的 相 
关 性 旦 均 与 淹 水 干扰 有 关 , 如 随 海 拔 增 加 ,洪水 时 间 减 少 ,水 淹 深 度 也 降低 。 表 明 与 淹 水 干扰 有 关 的 因子 在 决 
定 消 落 带 植 物 群落 结构 的 诸多 生境 因子 中 起 着 主导 作用 。 土 壤 含 水 量 和 坡度 与 CCA 第 2 轴 相 关 性 较 高 , 表 
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明 土 壤 含 水 量 和 坡度 对 于 消 落 带 植物 群落 的 空间 分 布 也 至 关 重 要 。 


表 2 土壤 理化 性 质 及 水 文 特征 统计 分 析 
Table 2 Statistic analysis of soil factors and hydrology factors 


因子 最 小 值 最 大 值 中 位 数 平均 值 标准 偏差 变异 系数 /% 
Factor Minimum Maximum Median Mean SD CV 
pH 5.20 8.70 8.10 7.81 0.69 8.84 
MC 3.88 41.27 16.73 17.52 从 79 44.49 
OM 2.34 53.46 14.26 15.70 8.70 55.44 
AN 8.46 177:72 66.86 68.13 32.11 47.13 
AP 0.56 80.49 5.87 7.59 8.68 114.39 
AK 31.50 820.00 85.00 104.22 87.91 84.36 
SK 0.20 123 0.42 0.45 0.15 33.92 
Time 0.00 275.00 241.00 178.93 108:89 60.86 
Freq 0.00 4.00 2.00 2.32 1.30 56.25 
= Dept 0.00 2273 12.75 12:27 8.65 70.50 


表 3 洁 溪 河 消 落 带 植 物 群 落 CCA 排序 


Table 3 CCA ordination of plant communities in the drawdown zone of Pengxi River 


CCA 排序 CCA ordination 轴 1 Axis 1 轴 2 Axis 2 轴 3 Axis 3 轴 4 Axis 4 
特征 值 Eigenvalues 0.5524 0.3220 0:2051 0.1555 
累计 解释 量 Explained variation ( cumulative) 6.83 10.81 ]335 15.27 


表 4 ”14 个 生境 因子 与 CCA 排序 轴 的 相关 性 


和) Table 4 Correlation coefficients between 14 habitat factors and CCA ordination axes 
AN 因子 轴 1 轴 2 轴 3 轴 4 因子 轴 1 轴 2 轴 3 轴 4 
wy Factor Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Factor Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 
Slop 0.1909 -0.3760 —0.2371 0.2804 AK 0.3188 —0.0826 -0.4396 —0.1408 
加 Expo —0.0396 0.0287 -0:1214 0:4148 SK 0.2215 -0.0741 -0.0290 —0.4582 
全 Elev 0.8427 一 0.0387 0:0029 —0:0662 MC —0.7667 0.3803 —0.0879 0.0380 
pH 一 0.4739 一 0.0098 =0.6197 —0.4271 Dept —0.8286 0.0848 —0.0204 0.0790 
OM 0.1953 -0:0350 -0.3730 0.3751 Freq -0.1359 -0.0565 0.0924 0.0603 
AN 0.0569 =0:0003 -0.2817 0.3736 Time —0.8461 —0.0142 0.0487 —0.0012 
AP —0.3044 0.0538 =0.1200 —0.0318 HLU 0.0028 0.0111 0.0619 一 0.2979 


根据 CCA 排序 图 可 知 (图 3) ,各 植物 群落 在 排序 空间 中 的 位 置 反 映 了 和 群落 的 生态 学 特征 。 治 第 1 轴 从 
左 到 右 ,海拔 逐渐 升 高 ,流水 时 间 减 少 、 渡 水 深度 降低 ,植物 群落 类 型 从 狗 牙 根 + 稚 穆 群 落 过 渡 到 苷 草 群落 。 
群落 类 型 沿海 拔 和 水 淹 影 响 从 左 至 右 依次 分 布 ,分 别 为 狗 牙 根 + 稚 称 群落 、 狗 尾 草 + 狗 牙 根 群 落 、 黄 荆 群 落日 
芝 + 购 针 章 群落 和 和 谷 草 群落 ,各 类 型 之 间 存 在 着 不 同 程度 的 重修。 其 中 狗 牙 根 + 稚 稳 群落 分 布 在 消 落 市 低 海 
拨 处 , 受 水 淹 的 时 间 长 ,深度 深 ; 台 草 群落 分 布 在 消 落 带 高 海拔 处 , 较 少 或 几乎 不 受 水 淹 的 影响 。 沿 第 2 轴 从 
下 到 上 ,土壤 含水 量 增加 ,坡度 减少 。 植 物 群 落 在 第 2 轴 上 变化 没有 第 1 轴 明 显 ,这 一 结果 与 表 4 所 反映 的 规 
律 基本 一 致 ,说 明海 拔 和 水 淹 影 响 对 消 落 带 植物 群落 分 布 格局 的 形成 所 起 的 作用 远 远 大 于 土壤 含水 量 和 坡度 
的 作用 ,第 1 轴 能 很 好 地 解释 消 落 带 植物 群落 与 生境 的 相互 关系 。 也 就 是 说 ,尽管 植物 群落 的 空间 分 布 是 多 
种 因子 综合 作用 的 结果 ,但 在 消 落 带 上 海拔 和 水 渡 影 响 在 植物 群落 空间 格局 的 形成 中 起 着 主导 作用 。 
3.4” 消 落 带 植物 群落 分 布 的 主要 影响 因素 组 和 因子 

植物 群落 与 生境 因素 组 的 方差 分 解 结果 表明 ,4 类 生境 因素 组 共 解 释 消 落 带 植物 群落 空间 格局 变化 的 
14.6% , 剩 下 的 85.4% 属 于 未 解释 部 分 。 从 生境 因素 组 对 消 落 带 植物 群落 空间 分 布 的 解释 能 力 ( 表 5) 可 以 看 
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出 ,由 土壤 因素 引起 的 植物 群落 空间 格局 变化 最 大 ，。 
(10.1%) ,历史 土地 利用 类 型 对 消 落 带 植物 群落 组 成 及 
分 布 的 影响 最 小 (5.9% ) ,而 水 文 因素 与 其 他 因素 组 的 
交互 作用 最 强 ( 交 互 作用 解释 量 达 8.3%) ,同时 地 形 因 
素 也 与 其 他 因素 组 有 较 强 的 交互 作用 (解释 量 7.8% )。 
结果 表明 ,土壤 是 影响 消 落 带 植物 群落 空间 分 布 的 主要 
因素 组 ,地 形 和 水 文 因素 对 消 落 带 植被 分 布 也 有 重要 影 
响 ,历史 土地 利用 类 型 的 影响 较 小 ;4 类 因素 组 间 有 强 
烈 的 交互 作用 ,尤其 是 水 文 因 素 , 几乎 是 全 部 通过 与 其 
他 因素 组 的 交互 作用 对 植物 群落 产生 影响 。 

根据 植物 群落 与 生境 因子 CCA 排序 结果 中 14 个 
生境 因子 对 消 落 带 植 物 群 落空 间 分 布 格局 变化 的 解释 Fig.3 CCA ordination of 93 Plant communities in drawdown 
力 分 析 ( 表 6) 看 出 , 淹 水 时 间 海拔 土壤 含水 量 3 个 因 zone 
子 对 消 落 带 植 被 变化 的 解释 量 最 大 , 分别 为 5.3%、 三 角形 : 狗 牙 根 + 特 利 群 落 六 标志 : 狗 尾 草 + 狗 牙根 群落 ,正方 形 ; 
3.0% .2.9% ;土壤 pH 坡 向 和 坡度 也 对 消 落 带 植物 群落 黄 荆 群落 ,菱形 ; 白 巷 + 鬼 针 草 群落 ,圆圈 ; 谷 草 群落 。 图 中 生境 变 
组 成 及 分 布 有 显著 影响 ( P<0.05) ;而 与 土壤 养分 有 关 。 下 全 全 二 和 各 
的 因子 (如 有 效 氮 有效 磷 等 ) 对 植被 变化 的 解释 量 较 
小 。 表 明 消 落 带 植被 分 布 的 主要 影响 因子 为 : 淹 水 时 间 \ 海 拔 及 土壤 含水 量 ,生境 中 土壤 养分 的 变化 对 其 影响 
不 明显 。 


3 消 落 带 植物 群落 的 CCA 排序 图 


表 5 生境 因素 组 的 解释 能 力 
Table S Interpretability of 4 habitat factor types 


纯 因素 组 解释 量 /% ”因素 组 与 其 他 因素 组 交互 作用 解释 量 /% 


因素 组 解释 量 X% 


Explanation by pure Explanation by crossed 
Factor group Explanation 
factor group one-other factor groups 
地 形 Topography 8.1 0.3 7.8 
土壤 Soil 10.1 5.8 4.3 
水 文 Hydrology 8.4 0.1 8.3 
历史 土地 利用 类 型 Historical land_use 59 0.1 5.8 


表 6 14 个 生境 因子 对 消 落 带 植被 变化 的 解释 能 


Table 6 Interpretability of 14 habitat factors on drawdown vegetation variation 


因子 解释 量 /% 贡献 率 /% 因子 解释 量 /% 贡献 率 /% 
Factor Explanation Contribution Factor Explanation Contribution 
Time 3 21.0 Elev 3 人 2 12.0 
MC 2 11.5 AK 1.3 5.0 
pH 0 9 AP 1.2 4.9 
AN TS 5.9 OM 1.2 4.7 
Expo 1 5.9 SK 1.1 4.2 
Slop 1.4” 5.6 HLU 0.8 3.3 
Dept 1.3 5.2 Freq 0.7 2.9 


¥* 、*x* 和 六 #** 分 别 表示 0.05 .0.01 和 0.001 水 平 上 的 显著 性 


4.1 消 落 带 植物 群落 的 空间 分 布 特征 
应 用 TWINSPAN 对 长 江 左 岸 一 级 支流 涪 溪 河 消 落 带 的 植物 群落 进行 分 类 ,得 到 5 种 植物 群落 类 型 。 从 
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优势 种 和 常见 种 的 种 类 组 成 看 ,各 群落 类 型 之 间 存 在 着 一 定 的 相似 性 ,在 排序 图 3 中 也 表现 出 部 分 重合 ,说 明 
各 植物 群落 有 相似 的 生境 需求 ;从 物种 多 度 .覆盖 度 等 群落 结构 特征 来 看 ,各 群落 类 型 之 间 又 体现 出 区 别 ( 图 
3) ,不 同 群 落 类 型 在 各 种 影响 的 综合 作用 下 呈 有 规律 的 分 布 ,表明 大 部 分 物种 对 生境 的 需求 又 存在 一 定 差 
异 。 从 总 体 上 看 ,整个 澎 溪 河 消 落 带 植 物 以 狗 牙 根 、 稚 称 、 苍 耳 、 鬼 针 草 和 狗 尾 草 为 主 , 且 在 消 落 带 内 分 布 广 
泛 。 这 可 能 与 这 些 植 物 的 生长 繁殖 策略 有 关 。 这 类 物种 多 以 大 量 细 小 种 子 繁殖 或 以 耐 无 氧 呼吸 的 葵 段 进行 
营养 繁殖 ,能够 在 退 水 后 . 蘑 水 前 较 短 的 时 间 内 (夏季 和 秋季 ) 完成 生活 史 '” ,次 年 依靠 临近 种 源 或 者 土壤 种 
子 库 ” 引 开始 新 的 生命 周期 。 加 之 消 落 带 退 水 正 值 夏 初 , 光 热 雨 资源 丰富 ,使 其 快速 生长 .覆盖 大 面积 裸露 
土地 。 

三 峡 水 库 蓄 水 后 , 消 落 带 植 物种 类 明显 减少 ,尤其 是 乔木 和 灌木 ”” 。 本 研究 调查 的 93 个 样 方 中 , 绝 大 
部 分 为 草本 植物 群落 ,大 木 和 灌木 在 消 落 带 水 位 波动 潜在 影响 区 (海拔 175 m 以 上 ) 有 少量 分 布 。 这 一 分 布 
寺 征 可 能 会 在 消 落 带 演 蔡 初级 阶段 一 直 处 于 主导 地 位 。 样 方 内 物种 组 成 简单 ,优势 种 占 绝 对 优势 ,表明 在 目 
前 状态 下 ,水 库 的 30 m 水 位 波动 和 半年 水 淹 一 半年 干旱 的 模式 产生 极其 剧烈 的 干扰 ,在 短 时 间 内 只 有 少数 物 


种 适应 消 落 带 这 一 新 生生 态 系统 。 这 也 符合 Nilsson 等 ' 引 的 观点 ,河道 型 水 库 岸 边 植 被 退化 ,其 恢复 则 需要 
较 长 时 间 。 


4.2 生境 因素 组 的 相对 重要 性 

生境 因素 对 消 落 带 植物 群落 空间 格局 变化 的 解释 能 力 较 少 。 可 能 是 由 于 生境 因素 中 只 考虑 了 水 文 . 土 
壤 、 地 形 和 历史 土地 利用 类 型 这 些 本 地 的 小 栖息 地 生境 的 影响 因素 ,而 没有 考虑 更 大 范围 内 其 他 潜在 影响 
素 , 如 :周边 城市 或 者 农业 景观 中 道路 的 密度 . 斑 块 的 大 小 .景观 的 破碎 度 等 景观 因素 及 土地 利用 政策 .人 类 活 
动 干扰 等 人 为 因素 。 已 有 研究 表明 这 些 景观 因素 和 兴 为 因素 也 能 影响 植物 群落 的 组 成 和 结构 ”3 。Chen 
等 1 引 对 泥 溪 河 消 落 带 外 来 植物 存在 状况 对 本 地 生境 因素 和 景观 因素 的 响应 的 研究 结果 表明 ,更 大 尺度 上 景 
观 基质 比 本 地 生境 因素 对 消 落 带 植被 的 格局 与 分 布 有 更 多 影响 ,并且 景观 因素 中 景观 组 成 比 景观 构 型 贡献 更 
大 。Wen 等 ' 引 对 三 峡 库 区 植被 变化 及 其 对 气候 和 人 为 因素 的 响应 的 研究 认为 ,人 为 因素 如 人 口 密 度 、 人 工 生 
态 修复 和 城镇 化 等 因素 均 能 引起 三 峡 库 区 植被 变化 = 因此 ,在 后 续 的 研究 中 加 入 景观 因素 和 人 为 因素 可 能 提 
高 生境 因素 的 解释 量 , 更 好 的 描述 消 落 带 植物 群落 空间 格局 变化 。 另 一 种 可 能 是 由 于 消 落 带 处 于 水 陆 两 生态 
系统 的 过 渡 带 ,生境 条 件 复杂 ,各 种 影响 因素 间 交 互 作 用 明显 ,使 得 生境 因素 的 总 体 解释 量 较 低 。 总 之 ,这 些 
原因 可 能 共同 造成 了 生境 因素 的 未 解释 部 分 较 高 。 

4 类 因素 组 中 土壤 对 植物 群落 分 布 的 解释 量 最 大 ,水 文 和 地 形 次 之 ,历史 土地 利用 类 型 最 小 ,而 植物 群落 
与 影响 因子 的 分 析 结 果 表 明 济 水 时 间 海拔、 土壤 含水 量 是 植物 群落 分 布 的 主要 影响 因子 。 出 现 这 种 现象 的 
原因 可 能 是 每 个 因素 组 所 包含 的 因子 数目 不 同 ' 站 。 土 壤 中 包含 的 因子 多 (7 个 ) ,累计 影响 比较 大 ,解释 能 
远 高 于 历史 土地 利用 类 型 (1 个 )。 历 史 土 地 利用 类 型 的 解释 量 最 小 ,除了 由 于 其 所 包含 的 因子 较 少 以 外 ,还 
可 能 是 由 于 研究 对 象 为 植物 样 方 ,尺度 相对 较 小 ,同一 条 样 带 内 多 个 样 方 的 历史 土地 利用 类 型 基本 相同 ,不 能 
较 好 的 反映 植物 群落 的 空间 变化 ,因此 解释 能 力 较 小 。 根 据 表 5 可 知 ,4 因素 组 间 交 互 作用 明显 ,因素 组 的 独 
立 解释 能 力 低 于 其 与 其 他 因素 组 交互 作用 的 解释 能 力 , 尤 其 是 水 文 因素 。 这 也 充分 印证 了 ,在 水 一 陆 交 错 环 
境 下 , 消 落 带 生境 条 件 复杂 。 而 这 种 交互 作用 可 能 才 是 引起 群落 结构 变化 的 主要 原因 ,这 一 结论 与 Banks- 
Leite 等 (中 对 多 尺度 下 大 西洋 沿岸 森林 林 下 层 乌 类 受 生 境 干 扰 的 综合 影响 研究 观点 一 致 。 
4.3 生境 因子 的 相对 重要 性 

研究 发 现 ,影响 消 落 带 植物 群落 空间 分 布 的 主要 影响 因子 ( 淹 水 时 间 ,海拔 .土壤 含水 量 ) 之 间 存 在 一 定 
的 相关 性 且 均 与 水 库 水 文 特征 有 关 。 随 着 海拔 的 增加 , 淹 水 时 间 频率、 深度 等 减少 '"|。 土 壤 售 水 量 也 与 淹 
水 时 间 ,频率 深度 等 水 文 因子 相关 性 较 强 ,相关 系数 分 别 为 -0.853( 已 =0.000) -0.295( 已 =0.004) 、-0.952 
(P=0.000)。 可 见 消 落 带 植物 群落 格局 主要 受 水 干扰 的 影响 。 这 一 结果 与 其 他 研究 基本 一 致 ,如 ; 孙 荣 等 
对 泥 溪 河 消 落 带 植物 群落 物种 丰富 度 格 局 的 研究 表明 , 淹 水 时 间 .土壤 含水 量 和 底 质 异 质 性 对 植物 群落 的 分 
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布 格局 有 重要 影响 ;王强 等 ' 引 对 洁 溪 河 湿 地 自然 保护 区 的 植物 群落 研究 表明 ,土壤 售 水 量 的 变化 及 分 布 格局 
对 消 落 带 植物 带 状 分 布 有 较 大 影响 ;Kellogg 等 “| 对 三 峡 大 坝 建设 对 消 落 带 不 同 海拔 植被 覆盖 度 的 影响 的 研 
究 发 现 , 水 库 水 位 升 高 对 海拔 175 m 以 下 消 落 带 植被 覆盖 度 有 消极 影响 。Wang 等 对 三 峡 水 库 蓄 水 后 消 落 
带 维 管 植 物 多 样 性 和 地 上 生物 量 格局 的 研究 认为 ,水 文 条 件 决定 了 消 落 带 海拔 梯度 上 的 植被 多 样 性 和 地 上 生 
物 量 格 局 。 

土壤 养分 决定 着 植物 覆盖 度 和 生物 量 的 大 小 ,同时 影响 着 植物 群落 的 组 成 、 结 构 等 特征 。 张 全 军 等 研 
究 表明 ,土壤 养分 元 素 含量 及 其 分 布 特征 对 慑 阳 湖 湿地 优势 植物 群落 分 布 有 重要 影响 。 张 志 永 等 研究 也 
表明 ,植物 鲜 重 与 土壤 养分 含量 呈正 相关 ,高 程 和 土壤 有 效 氮 是 影响 植物 重要 值 的 主要 生境 因子 sZhang 
等 ”研究 发 现 ,pH 和 土壤 有 效 磷 是 影响 消 落 带 植被 物种 组 成 的 重要 因子 。 本 研究 结果 显示 ,虽然 三 峡 水 库 
消 落 带 由 于 受到 冬季 蕾 水流 没 和 夏季 洪水 冲刷 ,土壤 理化 性 质 及 水 文 特 征 等 生境 要 素 在 空间 和 时 间 分 布 上 具 
有 较 高 的 异 质 性 ,但 其 对 消 落 带 植物 群落 分 布 的 解释 量 较 低 且 均 未 达到 显著 水 平 ( 表 ,6) 推测 可 能 原因 
包括 :(1) 虽 然 反 复 的 淹没 一 出 露 过 程 导致 土壤 氮 . 磷 等 养分 从 土壤 向 水 体 转移 ,造成 土壤 养分 流失 '“ ,但 是 
土壤 养分 并 不 贫 糙 ( 除 缓 效 钾 外 ,其 他 养分 含量 均 在 中 等 水 平 以 上 , 表 2); 并 未 成 为 消 落 带 植物 生长 .繁殖 的 
限制 因子 ;(2) 消 落 带 植物 以 狗 牙根 、 稚 称 、 苍 耳 等 农田 杂 草 为 主 。 这 些 植物 一 般 对 生境 的 适应 性 强 、 生 态 位 
宽 , 能 够 更 加 有 效 的 利用 土壤 养分 ,对 土壤 养分 售 量 要 求 低 ,土壤 养分 含量 对 其 生长 “繁殖 影响 不 大 。 


5 结论 


三 峡 水 库 的 建设 和 运行 使 消 落 带 内 原 有 陆地 生态 系统 向 季节 性 湿地 生态 系统 转变 , 消 落 带 内 植物 群落 组 
成 结构 及 多 样 性 等 特征 也 明显 改变 。 消 落 带 植被 特征 受 诸多 生境 因素 的 影响 ,如 水 文 .地形 土壤 及 历史 土 
地 利用 类 型 等 ,其 中 与 水 干扰 有 关 的 因子 是 消 落 带 植物 群落 空间 分 布 的 主要 影响 因子 。 但 是 ,截止 到 2015 年 
8 月 ,三峡 库 区 消 落 带 才 经 历 7 次 完整 的 干 湿 交 蔡 周 期 ; 消 落 带 植物 群落 演 百 尚 处 于 初始 阶段 。 随 着 三 峡 水 
库 的 调度 运行 ,植物 群落 特征 及 生境 因素 将 会 逐渐 呈现 差异 ,影响 消 落 带 植被 特征 的 主要 生境 因子 也 可 能 发 
生 改 变 。 因 此 ,为 了 正确 理解 和 预测 大 型 水 利水 电工 程 建设 运行 对 植物 群落 特征 的 累积 效应 及 其 影响 机 制 ， 
需要 继续 监测 消 落 带 植物 群落 特征 及 其 生境 的 时 空 变化 。 
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